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Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljen sistem za krmiljenje politik in 
zaračunavanja v mobilnem omrežju četrte generacije. Na začetku je predstavljeno 
omrežje četrte generacije z elementi in vmesniki, ki ga povezujejo. Predstavljeno je 
delovanje posameznih komponent sistema ter potek prijave uporabnika v mobilno 
omrežje. V nadaljevanju je podana arhitektura storitvenega omrežja za podporo 
multimedijskim storitvam z elementi in vmesniki, ki ga povezujejo. Multimedijski 
podsistem predstavlja standardizirano rešitev za  zagotavljanje govornih storitev v 
mobilnem omrežju, ki za svoje delovanje uporablja paketni podatkovni prenos. 
Sistem za krmiljenje politik in zaračunavanja nadzira politiko in zaračunavanje 
v mobilnem omrežju, s katerim lahko oblikujemo storitve z različnimi parametri 
kakovosti storitve in modeli zaračunavanja, zato predstavlja eno izmed pomembnih 
novosti četrte generacije mobilnih sistemov. V nadaljevanju so zato podrobno 
opisani parametri kakovosti storitve, posamezne komponente rešitve ter procedure 
delovanja sistema za krmiljenje politik in zaračunavanja. 
Prednosti in praktičen prikaz delovanja sistema in njegovih komponent je 
predstavljen na postopkih uvedbe novih storitev v produkcijskem mobilnem omrežju. 
Prav tako je predstavljena uvedba govorne storitve, storitev pretočnega videa, 
storitev klasične telefonije in dostop do interneta. Vse naštete storitve so realizirane v 
paketnem mobilnem omrežju. 
V sklepnem delu pa je na primeru storitve pretočnega videa podan praktičen 
prikaz delovanja mehanizmov za zagotavljanje kakovosti storitve. Storitev 
pretočnega videa se je zagotavljala pri močno obremenjeni bazni postaji, na katero so 
bili povezani tudi ostali mobilni uporabniki. Preizkus je potekal v dveh delih. V 
prvem delu smo imeli aktiven privzeti podatkovni nosilec s privzetimi parametri 
kakovosti storitve, kot jih ima dodeljene navaden uporabnik mobilnega interneta. V 
drugem delu pa smo vzpostavili namenski podatkovni nosilec s parametri kakovosti 
storitve, ki so prilagojeni za zagotavljanje storitve pretočnega videa. Posledično se je 
v prvem delu preizkusa ostrina predvajane slike opazno zmanjšala, v drugem primeru 
pa je ostala ostrina in kakovost slike na najvišji možni ravni. S tem je bila na 
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praktičnem primeru prikazana uspešnost delovanja sistema za krmiljenje politik in 
zaračunavanja v mobilnem omrežju četrte generacije. 
 
Ključne besede: napredna evolucija na daljše obdobje, LTE-A, evolucija 
paketnega sistema, EPS, evolucija paketnega jedra, EPC, mobilno omrežje četrte 
generacije, 4G, IP multimedijski podsistem, IMS, storitev govora, VoLTE, sistem za 
krmiljenje politik in zaračunavanja, PCC, kakovost storitve, QoS. 
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Abstract 
In this thesis the Policy and Charging Control system of the fourth generation 
mobile network is presented. The introductory part gives an overview of the fourth 
generation mobile network architecture, that is, all the network elements and 
interfaces between them. Also, it deals with the operation of individual components 
and processes as well as the basic registration to the network. The remainder of the 
section concentrates on the service network architecture, dubbed IP Multimedia 
Subsystem. IP Multimedia Subsystem is a standardised architecture (3GPP) which 
makes use of the underlying packet switched mobile data services for the provision 
of other multimedia services, mostly multimedia telephony. 
The Policy and Charging Control system controls the quality and charging 
parameters of a given subscriber, based on subscription and service used. By means 
of that system we can design various services using different Quality of Service 
parameters and charging models. As such it represents one of the most important 
innovations of the fourth generation mobile network. Hence, the Quality of Service 
parameters, the individual components and the procedures of this system are 
described in more detail. 
The advantages and practical overview of the system and its components are 
demonstrated by an example of new services introduction. These services are voice 
services, streaming video services, Internet access and classic telephony services, 
which are also described to some degree. They all use the packet-switched mobile 
network as a bearer service. 
The work concludes with an example of the streaming video service and 
provides a practical overview of the mechanisms for the provision of the optimal 
Quality of Service. The streaming video service was provided through a heavily 
loaded base station, which served also other mobile users. The experiment had two 
parts. In the first part, an active default bearer with the default Quality of Service 
parameters was set up, that is in exactly the same way as assigned to a typical mobile 
Internet user. In the second part, a dedicated bearer with Quality of Service 
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parameters customised for streaming video service was set up. As expected, in the 
first part of the experiment, the sharpness of the reproduced image was noticeably 
reduced, and in the second case the sharpness and quality of the image remained at 
the highest possible level. This experiment demonstrated the desired effectiveness of 
the Policy and Charging Control system of the fourth generation mobile network. 
 
Key words: Long Term Evolution Advanced, LTE-A, Evolved Packet System, 
EPS, Evolved Packet Core, EPC, Fourth Generation Mobile Network, 4G, IP 
Multimedia Subsystem, IMS, Voice Service, VoLTE, Policy and Charging Control, 
PCC, Quality of Service, QoS. 
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1  Uvod 
Mobilni terminali in z njimi mobilna omrežja prevzemajo vse pomembnejšo 
vlogo v našem življenju. Pokritost ozemlja s signalom mobilnih omrežij je vse večja, 
prav tako narašča število uporabnikov ter priključenih naprav. Z njimi narašča tudi 
število aplikacij, ki jih mobilna omrežja omogočajo. Mobilni terminali in druge 
naprave postajajo vse zmogljivejše, tako da na nekaterih področjih že izpodrivajo 
klasične osebne računalnike. Konkurenca v mobilnem ekosistemu je tako vse večja 
in z njo tudi zahtevnost uporabnikov, ki pričakujejo vedno večje hitrosti prenosa 
podatkov, visoko kakovost storitev ter visoko razpoložljivost omrežja. 
Multimedijske storitve videa in govora predstavljajo poseben izziv, saj so zelo 
občutljive za zakasnitve in kratkotrajne izpade pri prenosu podatkov. Pretočni video 
na zahtevo že zamenjuje televizijo v živo. Storitev govor po mobilnem omrežju 
četrte generacije (angl. VoLTE – Voice over Long Term Evolution) pa omogoča 
standardizirano vpeljavo govornih storitev v mobilno omrežje četrte generacije. 
Zaradi višjih hitrosti prenosa podatkov in vedno zmogljivejših naprav se povečuje 
tudi raba internetnih aplikacij (angl. OTT – Over The Top), kot so Skype, Viber, 
Netflix, YouTube in druge. Naprave z raznimi tipali in aktuatorji vse pogosteje 
komunicirajo med seboj in z internetom – temu pravimo internet stvari (angl. IoT – 
Internet of things). Naprave IoT so lahko vozila, bela tehnika, vremenske postaje, 
sledilne naprave in drugo. Da lahko vse te naprave in storitve v mobilnem omrežju 
učinkovito delujejo, skrbi tudi sistem za krmiljenje politik in zaračunavanja (angl. 
PCC – Policy and Charging Control), ki zagotavlja ustrezno kakovost storitev ter 
njihovo pravilno beleženje z namenom zaračunavanja, ki ga bomo v diplomski 
nalogi podrobneje spoznali. Na sliki 1 vidimo, da količina operaterskih govornih 
storitev od leta 2012 ne narašča več, povečuje pa se raba prenosa podatkov. 
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Dodaten nivo kompleksnosti v mobilno domeno prinaša tudi vse večja 
regulacija Interneta. Ponudniki dostopa do internetnih storitev morajo tako upoštevati 
tudi pravilo nevtralnosti interneta, ki določa enakovredno obravnavo vseh internetnih 
storitev, tako OTT kot operaterskih. Internetni ponudnik tako ne sme prednostno 
obravnavati ene internetne storitve pred drugo. Pri implementaciji novih storitev je 
torej vedno treba upoštevati tudi ne tehnične vidike, kot je nevtralnost interneta, zato 
je treba storitve ustrezno prilagoditi. 
Omrežja druge in tretje generacije poznajo dva načina delovanja. Prvi način 
predstavlja tokokrogovna komutacija (angl. CS – Circuit Switched), ki prenaša govor 
in podatke po vnaprej rezerviranih tokokrogovnih povezavah. To je prenosni način, 
ki je optimiziran predvsem za opravljanje klasičnih govornih klicev. Omogoča tudi 
prenos podatkov, ki pa je omejen na hitrost nekaj 10 kilobitov na sekundo. Drugi 
način prenosa pa predstavlja paketna komutacija (angl. PS – Packet Switched), ki ji 
pravimo tudi mobilna podatkovna storitev (angl. GPRS – General Packet Radio 
Service). Omrežje četrte generacije omogoča le paketno komutacijo, zaradi tega 
moramo za glasovne in video klice uporabiti namenske aplikacije, ki temeljijo na 
paketnem prenosu podatkov. Za glasovne klice se je tako standardizirala paketna 
storitev VoLTE, ki jo bomo v nadaljevanju podrobneje spoznali. 
Slika 1: Skupna količina prenesenih podatkov v mobilnih omrežjih. [1] 
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2  Mobilni sistem četrte generacije 
2.1  Evolucija paketnega sistema 
Mobilno omrežje četrte generacije (angl. 4G – Fourth Generation) imenovano 
tudi evolucija paketnega sistema (angl. EPS – Evolved Packet System) je sestavljeno 
iz jedrnega paketnega omrežja (angl. EPC – Evolved Packet Core) in dostopovnega 
radijskega omrežja (angl. LTE – Long Term Evolution). V diplomskem delu so 
predstavljene predvsem komponente jedrnega dela omrežja ter kontrolni mehanizmi 
za zagotavljanje kakovosti storitev (angl. PCC – Policy and Charging Control) in 
elemente podsistema za zagotavljanje multimedijskih storitev, katerega del je tudi 
sistem za zagotavljanje govora po omrežju LTE (angl. VoLTE – Voice over LTE). 
Dostopovni del omrežja EPS sestavljajo bazne postaje, ki jih imenujemo eNodeB 
(angl. Evolved Node B). Dostop do storitev sistema EPS je lahko omogočen tudi s 
tehnologijo ne-3GPP, tj. dostopovnih omrežij, ki ga standardi partnerskega projekta 
tretje generacije (angl. 3GPP – The 3rd Generation Partnership Project) ne pokrivajo. 
Primer ne-3GPP omrežja je brezžični dostop do lokalnega omrežja (angl. WLAN – 
Wireless Local Area Network), ki ga pogosto imenujemo WiFi. 
Dostopovno omrežje na osnovi tehnologije LTE, standardizirano s 3GPP 8. 
izdaje (angl. Release 8), še ne izpolnjuje vseh zahtev za četrto generacijo mobilnih 
omrežij, kot je bilo definirano v mednarodni telekomunikacijski zvezi – sektorju za 
standardizacijo telekomunikacij (angl. ITU-T – International Telecommunication 
Union-Telecommunication Standardization Sector), zato ponekod slednje sisteme 
označujejo tudi kot generacijo 3,9. Nadgradnja standarda v napredni LTE (angl. 
LTE-A – LTE Advanced), sprejeta s standardom 3GPP 10. izdaje (angl. Release 10), 
pa izpolnjuje vse sistemske in zmogljivostne zahteve za omrežja 4G, ki zajemajo 
večjo spektralno učinkovitost (15 bit/s/Hz), višje hitrosti prenosa podatkov (1.5 
Gbit/s v smeri k uporabniku, 500 Mbit/s v smeri k omrežju) in manjše sistemske 
zakasnitve podatkovne (10 ms) ter kontrolne ravnine (100 ms). Prav tako prinaša 
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mobilnost med 3GPP in ne-3GPP tehnologijami, kot je npr. transparenten prenos 
uporabniške seje iz omrežja LTE na omrežje WLAN. 
2.1.1  Shema omrežja 
Slika 2 prikazuje elemente omrežja LTE/EPC in vmesnike med njim. V 
nadaljevanju dokumenta so opisane funkcije posameznih elementov sistema EPS ter 
vmesnikov, ki omogočajo povezavo elementov sistema EPS med seboj na 
standardiziran način. 
2.1.2  Elementi omrežja 
Ključni nadzorni element omrežja LTE/EPC je entiteta za upravljanje 
mobilnosti (angl. MME – Mobility Management Entity). Vpletena je v aktivacijo in 
deaktivacijo privzetega in namenskih nosilcev EPS, odgovorna je za izbiro 
strežniškega prehoda (angl. SGW – Serving Gateway) in prehoda paketnega 
podatkovnega omrežja (angl. PGW – Packet Data Network Gateway) pri prijavi v 
omrežje. Prav tako sodeluje pri avtentikaciji uporabnika, ki poteka v sodelovanju s 
strežnikom domačih naročnikov (angl. HSS – Home Subscriber Server) ter 
avtentikacijskim centrom (angl. AuC – Authentication Centre), skrbi za sledenje 
stanja naprav in lahko vedno zazna v katerem sledilnem območju (angl. TA – 
Tracking Area) se uporabniki nahajajo, tudi ko ne prenašajo podatkov. Skrbi za 
lociranje naprave do posamezne celice natančno, kar je potrebno za aktiven prenos 
podatkov. Mobilnim napravam dodeli začasno globalno unikatno identiteto (angl. 
GUTI – Globally Unique Temporary Identity), ki uporabnikom omogoča anonimnost 
ter določa politiko in omejitve gostovanja uporabnikov, ki prihajajo iz drugih 
Slika 2: Omrežje LTE/EPC. 
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mobilnih omrežij. Element MME skrbi tudi za prehod oz. izročanje uporabnikov na 
dostopovne tehnologije mobilnega omrežja druge in tretje generacije (angl. 2G/3G – 
Second Generation/Third Generation). V praksi sta funkciji MME in strežno 
podporno vozlišče GPRS (angl. SGSN – Serving GPRS Support Node) praviloma 
združeni v isti fizični oz. logični napravi. [2] 
Prehod SGW usmerja uporabniški promet proti baznim postajam eNodeB. 
Skrbi za pravilno usmerjanje uporabniškega prometa pri prehodih uporabnikov med 
baznimi postajami eNodeB ter pri prehodu na tehnologije 2G/3G. Kadar je 
uporabniška naprava v mirovanju in prehod SGW dobi zanjo uporabniške podatke, 
omrežje EPS po elementu MME najprej sproži t. i. »paging«, kjer mobilni sistem 
locira uporabnika do posamezne celice bazne postaje natančno in omogoča, da 
naprava, ki je v mirovanju, preide v aktivno stanje. Šele takrat lahko prehod SGW 
posreduje uporabniški promet k bazni postaji in naprej k uporabniku. Prehod SGW 
ima shranjene vse parametre nosilcev EPS in informacije o usmerjanju 
uporabniškega prometa. 
Prehod PGW predstavlja vstopno-izstopno točko za uporabniški promet proti 
internetu in drugim storitvenim omrežjem. Mobilna naprava ima lahko več sočasnih 
povezav na različna storitvena omrežja, ki so dosegljiva po različnih prehodih PGW. 
Poleg internetnega omrežja ima lahko naprava povezavo v storitveno omrežje 
internetnega protokola multimedijskega podsistema (angl. IMS – IP Multimedia 
Subsystem) in povezavo do zasebnega omrežja podjetja ter drugih storitvenih 
omrežij. Omrežja se med seboj ločijo po imenu dostopovne točke (angl. APN – 
Access Point Name). Prehod PGW izvaja tudi politiko, filtriranje in beleženje 
uporabniškega prometa, ter sodeluje pri prehodih mobilne naprave med 3GPP in ne-
3GPP tehnologijami. 
Strežnik domačih naročnikov HSS je uporabniška baza podatkov, ki vsebuje 
podatke o vseh naročninah in pripadajočih profilih, ki jih ima uporabnik. Uporabnika 
overi in mu avtorizira dostope.  Poleg tega ima HSS tudi podatke na katerem 
elementu MME se uporabnik nahaja in katere seje ima vzpostavljene. V praksi so 
pogosto v isti napravi funkcije: register domačih naročnikov (angl. HLR – Home 
Location Register), HSS, AuC in druge funkcije. Tej napravi pravimo stekališče 
uporabniških podatkov (angl. UDC – User Data Convergence). 
Prehod ePDG (angl. Evolved Packet Data Gateway) zagotavlja varnost in 
zasebnost podatkovne povezave med omrežjem EPC in mobilno napravo, ko se ta  
nahaja v tujem brezžičnem omrežju. Naloga naprave ePDG je zaključitev tunela 
varnostnega internetnega protokola (angl. IPSec – Internet Protocol Security) do 
mobilne naprave, kadar je priključena na »untrusted« ne-3GPP dostopno točko. Z 
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angleško besedo »untrusted« označujemo omrežje, ki ni pod nadzorom  mobilnega 
operaterja. V takem omrežju lahko pride do nelegitimnega spremljanja 
uporabniškega prometa, zato se ves uporabniški promet pošilja šifriran skozi tunel 
IPSec. 
Strežnik 3GPP za avtentikacijo, avtorizacijo in zaračunavanje, (angl. AAA - 
Authentication, Authorization and Accounting) pisano skupaj s kraticama 3GPP 
AAA, je podporni strežnik za dostopovne sisteme ne-3GPP, ki zagotavlja overjanje, 
avtorizacijo in lokacijsko upravljanje. Vsebuje ustrezne podatke o uporabnikih, da se 
ti lahko povežejo v omrežje EPC. S tem jim je omogočeno prehajanje med omrežji 
3GPP in ne-3GPP. Strežnik 3GPP AAA komunicira s strežnikom HSS, da dobi 
uporabniške podatke, kot so npr. kateri prehod PGW naj uporabi za vzpostavitev 
povezave, katere naročene storitve ima in drugo.   
Funkcija odločanja o politiki in pravilih zaračunavanja  (angl. PCRF – Policy 
and Charging Rules Function) odloča o politiki in o zaračunavanju mobilnih storitev 
v realnem času. Določa parametre za zagotavljanje kakovosti storitve (angl. QoS – 
Quality of Service) podatkovnega nosilca ter značilnosti in usmerjanje podatkovnega 
prometa. Funkcija PCRF lahko pravila prejme od naslednjih elementov sistema EPS: 
- aplikacijske funkcije (angl. AF – Application Function); 
- funkcije zagotavljanja politike in zaračunavanja (angl. PCEF – Policy and 
Charging Enforcement Function); 
- baze naročniških profilov (angl. SPR  – Subscription Profile Repository) ali 
baze uporabniških podatkov (angl. UDR – User Data Repository); 
- funkcije dodelitve vira in poročanja o dogodkih (angl. BBERF – Bearer 
Binding and Event Reporting Function); 
- preddefiniranih pravil v funkciji PCRF. 
Funkcija PCEF se nahaja v prehodih PGW in SGW ter v baznih postajah 
eNodeB. Slednje nadzirajo uporabniški podatkovni promet in uveljavljajo storitveno 
politiko, ki jo prejmejo od naprave PCRF. [3] 
Sistem sprotnega zaračunavanja (angl. OCS – Online Charging System) 
zagotavlja sprotno spremljanje in zaračunavanje mobilnih storitev. Sistem OCS v 
realnem času spremlja količine, tipe in druge značilnosti uporabniškega prometa. Na 
podlagi teh informacij ter v sodelovanju s strežnikom HSS lahko ustrezno ukrepa, 
npr. zmanjša bitne hitrosti uporabniškega prometa ali preusmeri uporabnika na 
določeno spletno mesto. 
Diameter je protokol za zagotavljanje avtentikacije, avtorizacije in 
zaračunavanja. Element »Diameter Agent« se lahko uporabi za nadzor in 
poenostavitev signalizacije Diameter. Z njim lahko zmanjšamo kompleksnost 
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omrežja in povečamo varnost. »Diameter Agent« lahko služi kot posrednik pri 
gostovanju, na katerem izvajamo politiko gostovanja in skrivanje topologije 
domačega mobilnega omrežja.  
V omrežju EPS ima strežnik domenskih imen (angl. DNS – Domain Name 
System) pomembno vlogo. Na podlagi poizvedb iz sistema DNS entiteta MME 
uporabniku določi prehoda SGW in PGW za vsak nosilec EPS posebej. V strežniku 
DNS je zapisano na katerem prehodu PGW se nahaja določen APN, katero sledilno 
področje (angl. TA – Tracking Area) je povezano na določen prehod SGW in drugi 
sistemski parametri. 
2.1.3  Vmesniki omrežja 
Vmesnik S1 je med elementi EPC in elementi razvitega univerzalnega 
zemeljsko radijskega dostopovnega omrežja (angl. E-UTRAN – Evolved Universal 
Terrestrial Radio Access Network). S1 se loči na krmilno ravnino (S1-MME) in 
uporabniško ravnino (S1-U). Po vmesniku S1-MME poteka signalizacija med 
elementi MME in baznimi postajami eNodeB. Komunikacija poteka po prenosnem 
protokolu s krmiljenjem toka (angl. SCTP – Stream Control Transmission Protocol), 
ki se prenaša po protokolu IP. Kontrolno logiko zagotavlja aplikacijski protokol na 
vmesniku S1 (angl. S1-AP – S1 Application Protocol) po katerem poteka 
vzpostavitev in rušenje podatkovne seje, postopek predaje signalizacije, postopek 
doseganja uporabniške naprave in druga signalizacija. [4] 
Med mobilno napravo (angl. UE – User Equipment) in elementom MME pa 
poteka signalizacija NAS (angl. Non Access Stratum), po katerem se izmenjujejo 
sporočila o mobilnosti, kontrole sej in povezljivosti po internetnem protokolu (angl. 
IP – Internet Protocol) med mobilno napravo in prehodom PGW. Signalizacijska seja 
med uporabnikom in elementom MME je zaščitena z varnostnimi funkcijami 
šifriranja in integritete. [2] 
Vmesnik uporabniške ravnine S1-U se uporablja med prehodi SGW in 
omrežjem E-UTRAN, torej baznimi postajami eNodeB. Za transport uporabniških 
podatkov se uporablja tunelski protokol GPRS (angl. GTP – GPRS Tunneling 
Protocol) ali natančneje protokol uporabniške ravnine GTP (angl. GTP-U – GTP 
User Plane Protocol). Tunel GTP se vzpostavi za vsak nosilec EPS, ki omogoča 
prenos uporabniškega prometa. [4] 
Vmesnik S5 se uporablja med prehodoma SGW in PGW. Na njem so 
realizirani nosilci EPS za prenos uporabniškega prometa ter signalizacija potrebna za 
upravljanje nosilcev. Uporabniški nosilci so realizirani po protokolu GTP-U, 
kontrolna ravnina pa po protokolu kontrolne ravnine GTP (angl. GTP-C – GTP-
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Control Protocol). Če sta prehoda SGW in PGW realizirana znotraj iste naprave, 
komunikacija poteka interno in je praviloma neposredno od zunaj ne moremo 
spremljat. Če pa sta realizirana na različnih napravah, potem vsa komunikacija 
poteka po vmesniku S5. [5] 
Vmesnik S8 predstavlja ekvivalent vmesniku S5, le da sta v tem primeru 
prehoda SGW in PGW v različnih omrežjih PLMN (angl. Public Land Mobile 
Network). V tem primeru govorimo o gostovanju uporabnika v tujem omrežju. 
Vmesnik S10 poteka med elementi MME, za komunikacijo med njimi je 
uporabljen protokol  kontrolne ravnine GTP-C in je del krmilne ravnine. Omogoča 
izmenjavo informacij med elementi MME, kot je npr. predaja nosilca EPS in drugo.  
Tudi vmesnik S11 uporablja protokol GTP-C. Je del kontrolne ravnine in se 
uporablja med elementom MME in prehodom SGW. Po njem se prenašajo 
signalizacijska sporočila. 
Vmesnik S2b je povezava med prehodoma PGW/SGW in elementom ePDG. 
Vsi trije elementi (PGW, SGW in ePDG) so lahko nameščeni v eni fizični napravi 
kot logične funkcije. V takem primeru je vmesnik notranji in ga praviloma ne 
moremo spremljat od zunaj. Po vmesniku S2b poteka vsa komunikacija, in sicer 
uporabniški podatki in kontrolna ravnina. Uporabljen protokol je GTP ali proksi za 
mobilni IP (angl. PMIP – Proxy Mobile IP). 
Vmesnik S2a poteka med prehodom PGW in t. i. zaupanja vrednim ne-3GPP 
omrežjem. Zaupanja vredno ne-3GPP omrežje je tisto omrežje, ki ga ima operater 
pod nadzorom in v upravljanju, zato lahko določa varnostno politiko in zagotavlja 
kakovost storitev. Uporabljen protokol na vmesniku je PMIP. 
Vmesnik S6a povezuje element MME in strežnik HSS po protokolu Diameter, 
ta pa teče na protokolu SCTP. Diameter omogoča prenos sporočil avtentikacije in 
avtorizacije. 
Vmesnik S6b predstavlja povezavo med prehodom PGW in strežnikom 3GPP 
AAA. Realiziran je s protokolom Diameter, ki se prenaša po protokolu SCTP. Po 
njem pa se prenašajo sporočila o avtentikaciji in avtorizaciji uporabnikov, ki 
prihajajo iz omrežij ne-3GPP. 
Vmesnik SWa povezuje strežnik 3GPP AAA z dostopovnim omrežjem IP, ki je 
tipa ne-3GPP in ga operater ne nadzira. Po njem se varno prenašajo informacije o 
avtentikaciji, avtorizaciji in zaračunavanju. Uporabljen je protokol Diameter, ki teče 
na protokolu SCTP. [6]  
Vmesnik SWm predstavlja povezavo med strežnikom 3GPP AAA in prehodom 
ePDG in se uporablja za prenos signalizacije za avtentikacijo tunela, avtorizacijo 
podatkov in upravljanje mobilnosti. [6] 
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Vmesnik SWn poteka med prehodom ePDG in dostopovnim omrežjem IP, ki je  
tipa ne-3GPP in ga operater ne nadzira. Mobilna naprava po tem vmesniku vzpostavi 
varnostni internetni protokol IPSec na prehod ePDG. 
Vmesnik SWx poteka med strežnikoma 3GPP AAA in HSS in se uporablja za 
transport avtentikacije, naročniških podatkov in podatkov o povezavi paketnega 
podatkovnega omrežja (angl. PDN – Packet Data Network). [6] 
Vmesnik SGi povezuje prehod PGW in paketno podatkovno omrežje. Paketno 
podatkovno omrežje je lahko javno, zasebno ali operaterjevo storitveno omrežje, kot 
je npr. omrežje IMS. Vmesnik je realiziran po protokolu IP. 
Vmesnik Sp/Ud povezuje bazo SPR/UDR in funkcijo PCRF. Za uporabniške 
podatke se uporablja preprost protokol za dostop do imenika (angl. LDAP – 
Lightweight Directory Access Protocol) in enostavni objektni dostopovni protokol 
(angl. SOAP – Simple Object Access Protocol) za opozorilna sporočila. 
Vmesnik Gx povezuje elementa PCEF in PCRF, ki si po tem vmesniku 
izmenjujeta sporočila o pravilih in drugih dogodkih potrebnih za krmiljenje 
uporabniške seje. Realiziran je s protokolom Diameter, ki se prenaša po protokolu za 
nadzor prenosa (angl. TCP – Transmission Control Protocol) ali po protokolu SCTP. 
Vmesnik Gy povezuje sistem OCS in funkcijo PCRF. Napravi si po tem 
vmesniku izmenjujeta sporočila o zaračunavanju in drugih dogodkih. Uporablja se 
protokol Diameter, ki lahko teče po protokolu za nadzor prenosa TCP ali po 
protokolu SCTP. 
2.2  Prijava uporabnika v mobilno omrežje 
Strežnik HSS predstavlja centralno bazo naročnikov, ki ima shranjene vse 
podatke o aktivnih naročnikih. Med te podatke spadajo dostopovne točke APN, na 
katere je uporabnik naročen, parametri QoS, ki so dodeljeni APN, dovoljen prenosni 
protokol in drugi parametri. Ko vključimo mobilno napravo, se ta najprej 
sinhronizira z bazno postajo, sledi začetna prijava v omrežje (angl. initial attach). Pri 
postopku prijave se po uspešni medsebojni avtentikaciji in avtorizaciji med 
elementom PGW in mobilno napravo vzpostavi privzeti nosilec EPS (angl. EPS 
bearer). Nosilec EPS predstavlja logično povezavo po kateri se prenašajo uporabniški 
podatki med mobilnim terminalom in prehodom PGW. Uporabnik ima v strežniku 
HSS med uporabniškimi podatki določeno, kateri naslov APN je privzeti in ta se 
vzpostavi kot primarni ob prijavi v omrežje. Točka APN tako določa v katero 
omrežje usmerja prehod PGW uporabniški promet; npr. internet, storitveno omrežje 
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IMS, poslovno omrežje ali druga omrežja. Vzpostavljeni privzeti nosilec EPS ima 
določene naslednje parametre: 
- identifikator nosilca; 
- uporabljeni protokol, ki je lahko IPv4, IPv6 ali IPv4v6. Protokolu 
IPv4v6 rečemo tudi dvojni sklad (angl. dual stack) in v enem nosilcu 
omogoča prenos uporabniških podatkov s protokoloma IPv4 in IPv6; 
- naslov(a) IP; 
- ime dostopovne točke APN; 
- ime in naslov IP uporabljenega prehoda SGW za kontrolno in 
uporabniško ravnino; 
- ime in naslov IP uporabljenega prehoda PGW; 
- maksimalno dovoljeno hitrost v kilobitih na sekundo; 
- identifikatorje tunela GTP za kontrolno in uporabniško ravnino; 
- prioriteto; 
- identifikator QoS razreda (angl. QCI - QoS Class Identifier); 
- druge parametre. 
Na sliki 3 vidimo poenostavljen shematski potek signalizacije pri prijavi 
mobilnega terminala v omrežje LTE. 
 
Slika 3: Proces prijave v omrežje EPS. [7] 
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Ko je mobilna naprava prijavljena v omrežje z ustrezno točko APN in ima 
določen naslov IP, lahko prične uporabljati prenos podatkov. Slika 4 prikazuje izpis 
aktivnega privzetega nosilca EPS iz elementa MME. V našem primeru so parametri 
privzetega nosilca naslednji:  
- identifikator nosilca (angl. id) je 1,  
- identifikator privzetega nosilca (angl. default bearer id) je 5,  
- protokol zahtevan s strani terminala (angl. type requested) in uporabljen 
(angl. type in use) je IPv4v6,  
- dodeljena naslova IP verzije 4 in 6 (angl. address in use),  
- zahtevan APN (angl. APN requested) in uporabljen APN (angl. APN in 
use) za nosilec EPS je internet,  
- uporabljen prehod SGW (angl. SGW in use) opremljen z naslovom IP 
ter identifikatorji tunelov (angl. TEID),  
- uporabljen prehod PGW (angl. PGW in use) opremljen z naslovom IP,  
- skupna najvišja dovoljena hitrost (angl. aggregated maximum bitrate) v 
smeri k uporabniku (angl. downlink) je 450 Mbit/s,  
- od uporabnika k omrežju (angl. uplink) pa 50 Mbit/s,  
- tip nosilca je privzeti (angl. bearer type),  
- naslov IP prehoda SGW za uporabniško ravnino (angl. SGW data 
address) in identifikator tunela uporabniške ravnine GTP (angl. SGW 
data TEID),  
- naslov IP uporabniške ravnine bazne postaje eNodeB (angl. eNodeB 
data address) in identifikator tunela uporabniške ravnine GTP (angl. 
eNodeB data TEID),  
- prioriteta nosilca EPS (angl. priority level) je 2,  
- identifikator QCI je QCI7. 
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Slika 4: Izpis parametrov privzetega nosilca EPS iz elementa MME. 
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Slika 5 prikazuje delni izpis uporabniških podatkov iz baze UDC. Celoten izpis 
vsebuje zelo veliko podatkov, zato se bo prikazalo le podatke, ki se navezujejo na 
nosilce EPS. Na sliki vidimo:  
- mednarodno identiteto mobilnega naročnika  IMSI (angl. International 
Mobile Subscriber Identity); 
- številko mobilnega uporabnika (angl. MSISDN – Mobile Subscriber 
ISDN Number); 
- parameter »CHARGE_GLOBAL«, ki predstavlja številko 
karakteristike za zaračunavanje; 
- parameter »TPLID«, ki pove po kateri predlogi je uporabnik dobil 
parametre na nosilce EPS; 
- parameter »CNTXID«, ki predstavlja identifikator nosilca; 
- parameter »APN_TYPE = BOTH«, ki pove, da je naslov APN zapisan 
v bazi HLR in v bazi HSS, torej je lahko nosilec aktiven na 
tehnologijah 2G, 3G in 4G; 
- parameter »APNTPLID«, ki je predloga z vsebovanim imenom točke 
APN. Predloga 1 predstavlja APN internet, predloga 50 predstavlja 
APN ims, predloga 53 predstavlja APN hos; 
- parameter »DEFAULTCFGFLAG«, ki pove ali je ta nosilec EPS 
privzeti; 
- parameter »QOSTPLID« predstavlja predlogo za APN na omrežju 
2G/3G; 
- parameter »EPS_QOSTPLID«, ki je predloga za APN na omrežju 4G; 
- parameter »PDPTYPE«, ki pove tip protokola IP ki je dovoljen na tem 
nosilcu; 
- parametra »ADDIND, ADD2IND«, ki povesta, da se naslov IP temu 
nosilcu dodeli dinamično; 
- parameter »VPLMN«, ki pove ali je dovoljena vzpostavitev tega 
nosilca na prehod PGW, če slednji pripada tujemu omrežju PLMN; 
- parameter »CHARGE«, ki določa ali ima ta nosilec karakteristike 
zaračunavanja, ki veljajo le zanj. 
Uporabnik je naročen tudi na APN hos, ta se skriva za predlogo »APNTPLID = 
53«. APN hos je namenjen izmenjavi podatkov o preusmeritvah, o klicih na čakanju 
in o drugih uporabniških nastavitvah. 
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Slika 5: Podatki uporabnika v bazi UDC. 
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Slika 6 je nadaljevanje slike 5 in predstavlja parametre QoS za APN internet in 
APN ims. Na njej vidimo: 
- parameter »TPLID«, ki je številka predloge; 
- parameter »TPLNAME«, ki je opis ali ime predloge; 
- parameter »QOSCLASUID«, ki pove kateri je identifikator QCI; 
- parameter »PRILEVEL« predstavlja prioriteto; 
- parameter »AMBRMAXREQBWUL« predstavlja maksimalno 
dovoljeno hitrost v smeri od uporabnika k omrežju v bit/s; 
- parameter »AMBRMAXREQBWDL« predstavlja maksimalno 
dovoljeno hitrost v smeri k uporabniku v bit/s. 
Slika 7 prikazuje postopek prijave v omrežje LTE ter vzpostavitev privzetega 
in namenskega nosilca EPS. Konkreten primer prijave je nastal pri prijavi modema 
Fritz v omrežje za namen preizkusa, ki bo opisan v 5. poglavju. Najprej vidimo, da 
terminal (angl. MS) zahteva prijavo (angl. attach) proti entiteti MME. MME že ima 
uporabniške podatke iz prejšnjih sej, zato v tem primeru ne potrebuje komunicirati s 
strežnikom HSS. Terminal in MME si izmenjata podatke o seji (angl. ESM 
information). Med entiteto MME in prehodom PGW poteka dialog o vzpostavitvi 
seje po protokolu GTPv2. Med prehodom PGW in strežnikom za uporabniško 
storitev z oddaljeno avtentikacijo (angl. RADIUS – Remote Authentication Dial in 
User Service) poteka dialog o avtentikaciji in zaračunavanju.  Med prehodom PGW 
in funkcijo PCRF pa poteka dialog zahteve kontrole zaračunavanja (angl. CCR – 
Credit Control Request) in odgovora kontrole zaračunavanja  (angl. CCA – Credit 
Control Request). Ko je prijava uspešna (angl. attach complete), se začne postopek 
Slika 6: Izpis parametrov kakovosti storitev iz baze UDC. 
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vzpostavitve namenskega nosilca (angl. dedicated). Slika je nastala v nadzornem 
sistemu mobilnega omrežja. 
  
Slika 7: Postopek prijave v mobilno omrežje in vzpostavitev nosilcev EPS. 
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2.3  Storitveno omrežje za podporo multimedijskim storitvam 
Omrežje EPS omogoča le paketni način delovanja. Ker v omrežju ne poznamo 
tokokrogovne komutacije CS, potrebujmo na mobilnem terminalu za prenos govora 
namensko aplikacijo za podporo govoru ter storitveno omrežje, ki temelji na 
tehnologiji IMS s strani ponudnika. V našem primeru bodo reference le  del 
funkcionalnosti IMS, ki so potrebne za realizacijo storitve VoLTE in VoWiFi. V 
primeru ustrezne nastavitve govornega podsistema v mobilnem omrežju, lahko 
govorni klic neprekinjeno prehaja med načinoma VoLTE in VoWiFi in nazaj v 
obratni smeri.  
2.3.1  Shema storitvenega omrežja  
Slika 8 prikazuje elemente omrežja IMS in vmesnike med njim, ki so potrebni 
za realizacijo storitve VoLTE in VoWiFi v omrežju EPS. Vstopno signalizacijsko 
točko med omrežjem EPC in IMS predstavljajo vmesniki Sh, Cx in Rx. Prehod za 
medijski tok je realiziran na osnovi vmesnika SGi, ki predstavlja povezavo med 
prehodoma PGW in posredovalno funkcijo krmiljenja klicne seje (angl. P-CSCF – 
Proxy Call Session Control Function). Posamezni elementi in njihovo delovanje so 
podrobneje  opisani v sledečih poglavjih. 
2.3.2  Ključni elementi storitvenega omrežja 
Posredovalna funkcija krmiljenja klicne seje P-CSCF je začetna točka stika 
signalizacijske seje za napravo VoLTE. Funkcija P-CSCF posreduje sporočila 
protokola za vzpostavitev seje (angl. SIP – Session Initiation Protocol) med mobilno 
napravo in jedrnim omrežjem IMS. Vzdržuje vzpostavljene seje ter skrbi za njihovo 
varnost. [8] 
Slika 8: Omrežje IMS. [8] 
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Poizvedovalna funkcija krmiljenja klicne seje (angl. I-CSCF – Interrogating 
Call Session Control Function) je točka stika operaterjevega omrežja za vse 
uporabniške povezave namenjene temu omrežju. Skrbi za registracijo uporabnika v 
omrežje IMS, od strežnika HSS prejme uporabniške podatke in določi ustrezno 
strežno funkcijo krmiljenja klicne seje (angl. S-CSCF – Serving Call Session Control 
Function) za usmerjanje registracije s protokolom SIP. Od strežnika HSS prejme 
uporabniške podatke za dohodne klice in določi ustrezno funkcijo S-CSCF na 
katerem je uporabnik registriran. [8] 
Funkcija S-CSCF zagotavlja vzpostavitve, rušenje in nadzor uporabniške seje 
ter zagotavlja funkcijo usmerjanja klicev. Strežnik HSS in funkcija I-CSCF dodelita 
seje naprav VoLTE funkciji S-CSCF, ki igra vlogo registratorja. Na podlagi 
uporabniških podatkov, ki jih pošlje strežnik HSS, funkcija S-CSCF izbere  
aplikacijski strežnik. [8] 
Telefonski aplikacijski strežnik (angl. TAS – Telephony Application Server) je 
aplikacijski strežnik v omrežju IMS. Zagotavlja multimedijske storitve, kot so govor, 
video in druge storitve. 
Funkcija medijskih virov (angl. MRF – Media Resource Function) zagotavlja 
manipuliranje z različnimi mediji; omogoča predvajanje različnih tonov in 
odzivnikov. Funkcija MRF se deli na krmilnik funkcije medijskih virov (angl. MRFC 
– Media Resource Function Controller) in na procesor funkcije medijskih virov 
(angl. MRFP – Media Resource Function Processor). 
Funkcija MRFC je del kontrolne ravnine in nadzoruje funkcijo MRFP glede na 
informacije, ki jih prejme od aplikacijskih strežnikov in funkcije S-CSCF. 
Funkcija MRFP je del uporabniške ravnine in manipulira z različnimi mediji, 
predvaja različne tone in odzivnike. [9] 
Funkcija krmiljenja medijskega prehoda (angl. MGCF – Media Gateway 
Control Function) je na prehodu med omrežjem IMS in omrežjem tokokrogovne 
komutacije CS. Skrbi za prevajanje signalizacijskih sporočil in za prekodiranje  
medijske vsebine. 
Funkcija krmiljenja prebojnega prehoda (angl. BGCF – Breakout Gateway 
Control Function) opravlja funkcijo usmerjanja sporočil SIP v lastno ali tuje omrežje 
IMS. 
2.3.3  Vmesniki storitvenega omrežja  
Vmesnik Cx poteka med funkcijama I/S-CSCF in strežnikom HSS. Po njem 
potekajo registracije v sistem IMS in izmenjava uporabniških podatkov namenjenih 
funkciji S-CSCF. Vmesnik  Cx je realiziran s protokolom Diameter. [8] 
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Vmesnih Sh poteka med aplikacijskim strežnikom VoLTE in strežnikom HSS. 
Omogoča sporočanje uporabniških podatkov, ki so shranjeni na strežniku HSS in 
aplikacijskem strežniku. Vmesnik Sh je realiziran s protokolom Diameter. [8] 
Vmesnik Rx poteka med funkcijama P-CSCF in PCRF. Funkcija PCRF po 
njem dobi informacije o politiki za določeno uporabniško sejo. Vmesnik Rx je 
realiziran s protokolom Diameter. [8] 
Vmesnik Mw povezuje funkciji P-CSCF in I/S-CSCF. Po vmesniku Mw 
potekata protokol SIP ter protokol za opis seje (angl. SDP – Session Description 
Protocol). [8] 
Vmesnik Mr povezuje funkciji S-CSCF in MRF. Omogoča signalizacijo za 
dodatne storitve kot je npr. konferenčni klic. Vmesnik Mr je realiziran s protokoloma 
SIP in SDP. [8] 
Vmesnik Mr' je enak vmesniku Mr, le da Mr' poteka med funkcijo MRF in 
aplikacijskim strežnikom VoLTE. 
Vmesnik Mi je med funkcijama CSCF in BGCF. Po njem poteka izbira 
naprave MGCF za povezovanje v omrežje CS. Vmesnik Mi je realiziran s 
protokoloma SIP in SDP. [8] 
Vmesnik Mj je med funkcijama MGCF in BGCF. Po njem poteka izmenjava 
sporočil za povezovanje v omrežje CS. Vmesnik Mj je realiziran s protokoloma SIP 
in SDP. [8] 
Vmesnik Mg je med funkcijama MGCF in CSCF. Po njem poteka izmenjava 
sporočil za povezovanje v omrežje CS. Vmesnik Mg je realiziran s protokoloma SIP 
in SDP. [8] 
Vmesnik ISC povezuje funkcijo S-CSCF in aplikacijski strežnik VoLTE. Po 
njem potekajo signalizacijska sporočila o storitvi multimedijska telefonija (angl. 
MMTel – Multimedia Telephony). Vmesnik ISC je realiziran s protokolom SIP. [8] 
2.3.4  Prijava odjemalca v storitveno omrežje 
Po uspešni prijavi v omrežje LTE/EPC in vzpostavitvi privzetega nosilca EPS 
se lahko prične prijava v omrežje IMS, ki ji sledi registracija v storitev 
VoLTE/VoWiFi.  
Na sliki 9 vidimo proces prijave odjemalca VoLTE po protokolu SIP v omrežje 
IMS. Slika je nastala na nadzornem sistemu omrežja.  
- UE predstavlja mobilni terminal; 
- SBC je mejni krmilnik seje (angl. SBC – Session Border Controller); 
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IP-SM-GW je prehod za storitev kratkih sporočil (angl. SMS – Short Message 
Service) in storitev multimedijskih sporočil (angl. MMS – Multimedia Messaging 
Service). 
Slika 9: Prijava odjemalca VoLTE v omrežje IMS. 
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Za prijavo v omrežje IMS se uporablja privzeti nosilec EPS z imenom 
dostopovne točke APN, ki je IMS. Po slednjem se izmenjujejo vsa signalizacijska 
sporočila IMS. Za prenos govora ali videa pa se uporablja namenski nosilec EPS, ki 
ima isti naslov IP kot privzeti nosilec EPS, vendar ima strožja zagotovila glede 
garancije parametrov QoS. Skozi namenski nosilec gre le uporabniški promet, ki ga 
je funkcija PCRF definirala v pravilu PCC. Aktivacijo in deaktivacijo namenskega 
nosilca zahteva funkcija PCRF preko funkcije PCEF. Funkcija PCRF se odloči za 
vzpostavitev namenskega nosilca po interakciji z aplikacijskim strežnikom iz 
omrežja IMS. Slika 10 prikazuje del izpisa iz elementa MME, ki prikazuje parametre 
namenskega nosilca, ki je uporabljen med klicem VoLTE. V našem primeru so 
parametri naslednji:  
- identifikator nosilca (angl. bearer id) je 7; 
- tip nosilca EPS (angl. bearer type), ki je namenski (angl. dedicated); 
- naslov IP prehoda SGW za uporabniško ravnino (angl. SGW data 
address); 
- identifikator tunela uporabniške ravnine GTP proti SGW (angl. SGW 
data TEID); 
- naslov IP uporabniške ravnine bazne postaje eNodeB (angl. eNodeB 
data address); 
- identifikator tunela uporabniške ravnine GTP proti eNodeB (angl. 
eNodeB data TEID); 
- prioriteta nosilca EPS (angl. priority level) je 2; 
- identifikator  QCI je QCI1; 
- najvišja dovoljena hitrost v smeri k uporabniku (angl. maximum bit rate 
for downlink) je 30 kbit/s; 
- najvišja dovoljena hitrost v smeri od uporabnika k omrežju (angl. 
maximum bit rate for uplink) je 30 kbit/s; 
- zagotovljena hitrost je tudi 30 kbit/s v obe smeri (angl. guaranteed bit 
rate). 
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2.3.5  Delovanje storitve govor po brezžičnem lokalnem omrežju 
Mobilni terminal imamo prijavljen in registriran za storitev VoLTE na omrežju 
EPS. Na mobilnem terminalu vključimo vmesnik WiFi in se povežemo na željeno 
dostopno točko. Če ima mobilni terminal omogočeno storitev VoWiFi bo ta začel 
postopek vzpostavitve tunela IPSec na prehod ePDG. Če se varnostni tunel uspešno 
vzpostavi, se nosilec EPS z dostopovno točko IMS prenese s prehoda SGW na 
prehod ePDG. Klici in signalizacija IMS sedaj ne potekata več po omrežju LTE, 
ampak po brezžičnem dostopovnem omrežju WiFi. V primeru, da izgubimo signal 
brezžičnega omrežja, se nosilec EPS z dostopovno točko IMS prenese nazaj na 
prehod SGW. Klic in signalizacija pa spet potekata na omrežju LTE. 
Slika 11 prikazuje izpis stanja uporabniške seje na prehodu PGW, kjer vidimo:  
- ime dostopovne točke APN (angl. apn-in-use), ki je ims; 
- naslov IP funkcije P-CSCF (angl. p-cscf-ip-address), ki je 
185.57.227.4; 
- naslov IP mobilne naprave (angl. end-user-address-1), ki je 10.72.6.98; 
- maksimalno dovoljeno bitno hitrost (angl. apn-ambr), ki je 300 kbit/s; 
- identifikator nosilca EPS (angl. bearer-id), ki je 5; 
- vrsto nosilca (angl. bearer-id), ki je privzeti  (angl. default); 
- vrsto dostopovne tehnologije (angl. rat-type), ki je WLAN; 
Slika 10: Izpis parametrov namenskega nosilca EPS iz elementa MME. 
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- identifikator omrežja PLMN (angl. plmn-id), ki je mnc41.mcc293; 
- protokol tunela GTP (angl. protocol-in-use), ki je GTPv2; 
- identifikator za zaračunavanje (angl. charging-id), ki je 3542432340; 
- prehod SGW (angl. serving-node-in-use), v našem primeru je to ePDG; 
- naslovi IP kontrolne (angl. control-plane-ip-address) in uporabniške 
ravnine (angl. user-plane-ip-address); 
- identifikatorje tunela GTP (angl. teid); 
- prehod PGW (angl. gateway-node-in-use); 
- procesorsko ploščo, ki skrbi za tega uporabnika (angl. cpb-location, 
ppb-location).  
 
Slika 11: Izpis stanja uporabniške seje na prehodu PGW. 
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Slika 12 prikazuje, kje potekajo tuneli IPSec, GTP in E-RAB (angl. E-UTRAN 
Radio Access Bearer) pri storitvi VoLTE in VoWiFi v mobilnem omrežju z 
razširitvami IMS. 
 
 
 
 
Slika 12: Potek tunelov IPSec, E-RAB in GTP v mobilnem omrežju. 
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3  Sistem za krmiljenje politik in zaračunavanja 
Sistem PCC vpeljuje v mobilno omrežje centralni nadzor politik in 
zaračunavanja ter dinamične metode za zagotavljanje QoS. Pred vpeljavo sistema 
PCC so imeli operaterji na voljo zgolj enostavne mehanizme, ki so uporabnikom 
omogočali, da so šele na končnem mesečnem računu videli, katere storitve in koliko 
so jih uporabljali. V sodobnem in vedno bolj dinamičnem internetnem okolju 
uporabniki potrebujemo večjo raznolikost in boljše storitve nad katerimi želimo imeti 
večji nadzor. Zaračunavanje storitev se tako izvaja v realnem času, za kar skrbi 
sistem OCS. Uporabnik ima tako ves čas omogočen popoln nadzor nad 
uporabljenimi storitvami. Uporabnik ima lahko vnaprej določene količine podatkov 
ali storitev, ki jih sproti plačuje. Storitev lahko preneha delovati po prekoračitvi ali 
pa se ji npr. zmanjša hitrost. Različne storitve imajo lahko različno politiko ter 
zagotovljen nivo QoS. Uporabnik lahko izbira med paketi, ki imajo različno bitno 
hitrost, različno prednostno obravnavo storitev, različne količine naročenih količin 
prenosa podatkov in druge lastnosti. Za to skrbijo sistemi PCRF, PCEF, SPR, UDR 
in AF. 
3.1  Koncepti zagotavljanja kakovosti storitev v mobilnem omrežju 
Omrežje EPS lahko zagotavlja različne nivoje QoS za različne mobilne 
storitve. Za vsako storitev lahko zagotovi ustrezno kakovost za vse poti skozi 
omrežje EPS. Primeri parametrov, ki neposredno določajo nivo QoS v mobilnem 
omrežju, so QCI, maksimalna bitna hitrost (angl. MBR – Maximum Bit Rate),  
zagotovljena bitna hitrost (angl. GBR – Guaranteed Bit Rate), prioriteta, dovoljena 
zakasnitev paketa in drugi parametri. 
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3.1.1  Identifikator kakovostnega razreda 
Parametri QoS so v omrežju EPS združeni v identifikatorje razreda QCI. Vsak 
identifikator QCI vsebuje vrednosti za naslednje parametre: vrsto vira, prioriteto, 
velikost zakasnitve paketa in razmerje izgubljenih paketov. 
- Vrsta vira nam pove, kakšna naj bo dodeljena bitna hitrost nosilca. Ta je 
lahko tipa GBR ali ne-GBR. Ne-GBR pomeni, da nosilec nima 
zagotovljene bitne hitrosti in ima določeno le maksimalno bitno hitrost, 
medtem ko parameter GBR določa tudi minimalne bitne hitrosti.  
- Najmanjše število parametra prioritete pomeni najvišjo zagotovljeno 
sistemsko prioriteto nosilca EPS in obratno. 
- Velikost zakasnitve paketa je največja dovoljena zakasnitev paketa na poti 
med mobilno napravo in funkcijo PCEF.  
- Razmerje izgubljenih paketov je zgornja še dovoljena meja razmerja med 
poslanimi paketi IP in paketi IP, ki niso bili dostavljeni mobilni napravi. 
[11] 
Parameter GBR se lahko dodeli le namenskemu nosilcu EPS (angl. dedicated 
EPS bearer), ki ima praviloma omejen čas trajanja, da ne troši sistemskih virov po 
nepotrebnem. Zahtevo za vzpostavitev namenskega nosilca lahko sproži funkcija 
PCRF ali aplikacijska funkcija. Nosilec ne-GBR pa je običajno naročen in ga 
element MME prejme s strežnika HSS, ali pa je statično določen na napravah v 
jedrnem delu omrežja EPS. 
V tabeli 1 so predstavljeni identifikatorji QCI, pripadajoči parametri in primer 
uporabljene storitve, kot jih določa zadnja izdaja specifikacij 3GPP. Kratica V2X 
pomeni komunikacijo med vozili in drugimi napravami (angl. V2X – Vehicle-to-
everything). 
  
3  Sistem za krmiljenje politik in zaračunavanja 43 
 
 
QCI Vrsta vira Prioriteta 
Velikost  
zakasnitve  
paketa 
Razmerje  
izgubljenih  
paketov Primer storitve 
1 GBR 2 100 ms 10−2 Govor v živo (VoLTE) 
2 GBR 4 150 ms 10−3 Video v živo 
3 GBR 3 50 ms 10−3 Igranje iger v živo, sporočila V2X 
4 GBR 5 300 ms 10−6 Pretočni video 
65 GBR 0,7 75 ms 10−2 
Uporabniška ravnina nujnih  
klicev pritisni in govori 
66 GBR 2 100 ms 10−2 
Uporabniška ravnina klicev  
pritisni in govori 
75 GBR 2,5 50 ms 10−2 Sporočila V2X 
5 Ne-GBR 1 100 ms 10−6 Signalizacija IMS 
6 Ne-GBR 6 300 ms 10−6 
Video, storitve, ki uporabljajo  
protokol TCP: e-pošta, brskanje po spletu … 
7 Ne-GBR 7 100 ms 10−3 Video, zvok, interaktivne igre 
8 Ne-GBR 8 300 ms 10−6 
Video, storitve, ki uporabljajo  
protokol TCP: e-pošta, brskanje po spletu … 
9 Ne-GBR 9 300 ms 10−6 
Video, storitve, ki uporabljajo  
protokol TCP: e-pošta, brskanje po spletu … 
69 Ne-GBR 0,5 60 ms 10−6 
Kontrolna ravnina klicev  
pritisni in govori 
70 Ne-GBR 5,5 200 ms 10−6 
Enake storitve kot pri QCI 6,8,9  
le, da gre za nujne podatke 
79 Ne-GBR 6,5 50 ms 10−2 Sporočila V2X 
 
Tabela 1: Identifikatorji QCI. [11] 
3.1.2  Prednost dodeljevanja in ohranjanja virov nosilca 
Prednost dodeljevanja in ohranjanja (angl. ARP – Allocation and Retention 
priority) je eden izmed temeljnih parametrov QoS, ki so dodeljeni nosilcu EPS. 
Določa ali so nosilcu EPS v primeru prezasedenosti radijskih virov lahko le-ti 
odvzeti. Določa tudi ali lahko zahteva za vzpostavitev novega namenskega nosilca v 
primeru prezasedenosti dobi dodeljene radijske vire, tako da jih drugi nosilec izgubi. 
Radijske vire v takem primeru izgubi nosilec z nižjo prioriteto ARP. [11] 
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3.2  Arhitektura sistema za krmiljenje politik in zaračunavanja 
Sistem PCC je sestavljen iz naslednjih omrežnih elementov: PCRF, PCEF, 
BBERF, OCS, sistema zaračunavanja (angl. OFCS – Offline Charging System), 
SPR, UDR in AF. Slika 13 predstavlja arhitekturo PCC z elementi in vmesniki PCC 
v domačem omrežju PLMN. V nadaljevanju so razloženi posamezni elementi, 
njihove naloge in vmesniki, ki jih povezujejo med seboj. 
V primeru storitve VoLTE je aplikacijska funkcija AF funkcija P-CSCF, ki izloči 
informacije o seji iz aplikacijske signalizacije in te pošlje napravi PCRF. Po 
vmesniku Rx funkcija AF zagotavlja elementu PCRF sledeče parametre: 
- identiteto naročnika; 
- naslov IP uporabniške naprave; 
- tip medija; 
- format medija; 
- pasovno širino; 
- opis podatkovnega toka (npr. naslov IP, vrata in protokol); 
- identifikator aplikacije AF; 
- identifikator komunikacijske storitve AF; 
- identifikator aplikacijskega dogodka AF; 
- informacijo zapisa AF; 
Slika 13: Arhitektura sistema za krmiljenje politik in zaračunavanja. 
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- status toka; 
- indikator prednosti; 
- indikator nujnosti. [11] 
Baza naročniških profilov (SPR) ali baza uporabniških podatkov (angl. UDR – 
User Data Repository) vsebuje informacije o naročnikih, te informacije so vezane na 
omrežje PDN in lahko vsebujejo: 
- naročnikove naročene storitve; 
- informacije o naročenem QoS; 
- naročnikove informacije o zaračunavanju; 
- kategorija naročnika; 
- drugo. [11] 
OCS upravlja z dobroimetjem naročnika. Vsebuje entiteto, ki opravlja 
zaračunavanje na podlagi parametrov toka podatkovne storitve (angl. SDF – Service 
Data Flow). Funkcija PCEF in sistem OCS komunicirata po vmesniku Gy. 
Funkcija PCRF nadzoruje omrežje s pomočjo funkcije odkrivanja podatkovnih 
tokov, omogoča ali blokira določene podatkovne pakete, nadzira uveljavljanje pravil 
QoS in izvaja beleženje na podlagi toka podatkovnega prometa. Vse to pošilja 
izvršilni funkciji PCEF. Funkcija PCRF tudi preverja, če so trenutni uporabniški 
podatki enaki naročenim v bazi SPR (UDR); lahko kakšno storitev tudi zavrne in o 
tem poroča aplikacijski funkciji. [11] 
Funkcija PCEF zajema zaznavanje tokov SDF, uveljavljanje politike in 
zaračunavanje na podlagi lastnosti podatkovnega toka. Z drugimi besedami odkriva 
tokove SDF, upravlja z uporabniškim podatkovnim prometom, sproža upravljanje sej 
krmilne ravnine, upravlja z QoS, opravlja meritve tokov SDF in komunicira s 
sistemom za zaračunavanje. 
Funkcija PCEF uveljavlja politiko na dva načina. Prvič dovoli ali ne dovoli 
določen podatkovni promet, drugič pa upravlja s parametri QoS. Funkcija PCEF 
uveljavi ustrezna in trenutno aktivna pravila QoS. IP-povezovalnemu dostopovnemu 
omrežju (angl. IP-CAN - IP-Connectivity Access Network) ustrezno opredeli 
parametre QoS, ter s tem določi vrednost QCI, MBR, ARP in druge parametre. 
Funkcija PCEF dovoli uporabniški promet le, če ima aktivno pravilo za tok SDF in je 
prejela avtorizirano dobroimetje ter ključ zaračunavanja od sistema OCS. Glede na 
karakteristike zaračunavanja, ki jih funkcija PCEF prejme od strežnika HSS, je 
možno, da se seja Gx ne vzpostavi. V takem primeru veljajo le pravila 
zaračunavanja, upoštevajo pa se parametri QoS, na katere je naročnik naročen in so 
zapisani v strežniku HSS. Funkcija PCEF lahko spremeni lastnosti seje IP-CAN, ko 
ji funkcija PCRF to naroči. [11] 
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3.2.1  Namen pravil za krmiljenje politik in zaračunavanja 
Funkcija PCRF določi pravilo za vsak tok podatkovne storitve SDF, ki jo 
posreduje funkciji PCEF po vmesniku Gx. Funkcija PCEF, ki se izvaja na prehodu 
PGW, potem to pravilo uveljavi za vsak storitveni tok SDF. Funkcija PCEF zazna, 
kateremu pravilu pripada paket IP glede na tok SDF. 
Namen pravil PCC je zaznava, kateremu toku SDF pripada paket, dodelitev 
ustreznih storitev, določitev parametrov zaračunavanja in dodelitev ustreznih pravil 
za podatkovni promet toka SDF. 
Poznamo dva tipa pravil PCC. Dinamična pravila PCC in preddefinirana 
pravila. Funkcija PCEF prejme dinamična pravila po vmesniku Gx od funkcije PCRF 
in se lahko kadarkoli naložijo, spremenijo ali umaknejo. Preddefinirana pravila so 
definirana na elementu PGW, funkcija PCRF pa lahko ta pravila le aktivira ali 
deaktivira. 
Pravilo PPC vsebuje: 
- ime pravila, ki se uporablja za komunikacijo med funkcijama PCRF in 
PCEF; 
- identifikator storitve; 
- filter toka SDF, ki pove za kateri promet velja pravilo; 
- identifikator aplikacije; 
- prioriteto, ki pove katero pravilo ima prednost pred drugimi (dinamična 
pravila imajo prednost pred preddefiniranimi); 
- status vrat, pove ali je tok SDF dovoljen ali ne; 
- parametre QoS, ki vključujejo QCI, ARP in bitne hitrosti povezave navzdol 
in navzgor; 
- ključ za zaračunavanje; 
- parametre zaračunavanja; 
- nadzorni  ključ; 
- drugo. [10] 
3.2.2  Vezava nosilca 
Pravilo PCC je vezano na sejo IP-CAN, da zagotovi seji pravilne parametre 
QoS. Vezavi seje IP-CAN in pravilom PCC ter parametrom QoS rečemo vezave 
nosilca. Funkcija vezave nosilca (angl. BBF – Bearer Binding Function) se 
praviloma nahaja v funkciji PCEF, lahko je tudi v funkciji PCRF. 
Funkcija PCRF pošlje spremenjeno pravilo PCC funkciji PCRF, funkcija BBF 
oceni ali lahko za ta tok SDF uporabi obstoječi nosilec IP-CAN in sproži spremembo 
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na njem. Če obstoječega nosilca ni možno uporabiti, funkcija BBF sproži postopek 
vzpostavitve novega nosilca IP-CAN z ustreznimi parametri QoS. [11] 
3.2.3  Funkcija poročanja dogodkov 
Funkcija poročanja dogodkov (angl. ERF – Event Reporting Function) zazna 
določen dogodek in ga sporoči funkciji PCRF. Dogodek se sproži, ko funkcija ERF 
sporoči funkciji PCRF, da se je seja IP-CAN spremenila. Ključni prametri, na katere 
reagira funkcija ERF, so: 
- sprememba omrežja PLMN; 
- sprememba parametrov QoS seje IP-CAN; 
- sprememba celice, področja ali naprave; 
- prisiljena sprememba pravila PCC; 
- sprememba naslova IP uporabniške naprave. [11] 
3.2.4  Zaznava toka podatkovne storitve 
Filter SDF je skupek parametrov, ki identificirajo enega ali več podatkovnih 
tokov, ki sestavljajo storitveni tok SDF. Predloga SDF je skupek filtrov SDF, ki 
določajo tok SDF v pravilu PCC. Funkcija PCEF na podlagi pravil PCC razvršča 
pakete IP v dovoljene tokove SDF. Ta proces imenujemo odkrivanje toka SDF. 
Vsako pravilo PCC vsebuje predlogo SDF, ki vsebuje podatke za odkrivanje toka 
SDF. Predloga SDF lahko vsebuje več filtrov SDF. Filtri SDF niso določeni s smerjo 
in jih lahko neodvisno uporabimo za smer k uporabniku ali od njega. [11] 
3.2.5  Metode za posredovanje pravil 
Funkciji PCRF in PCEF komunicirata po vmesniku Gx. Postopka 
komunikacije lahko delujeta na dva načina, in sicer glede na zahtevo (angl. pull) ali 
po metodi predhodno posredovanih informacij (angl. push). 
Pri postopku »pull« funkcija PCEF zahteva pravila PCC od funkcije PCRF. Pri 
vzpostavitvi seje IP-CAN funkcija PCEF pošlje sporočilo CCR, funkcija PCRF pa 
odgovori s sporočilom CCA. 
Pri postopku »push« funkcija PCRF pošlje funkciji PCEF zahtevo po ponovni 
avtentikaciji (angl. RAR – Re-Auth Request) na katero funkcija PCEF odgovori s 
sporočilom odgovor na ponovno avtentikacijo  (angl. RAA – Re-Auth Answer). 
Funkcija PCRF sproži postopek spremembe pravil PCC na podlagi prejetih 
informacij iz aplikacijske funkcije ali internih pravil PCC.  
 
 48 
 49 
4  Vpeljava mobilnih storitev na osnovi sistema za 
krmiljenje politik in zaračunavanja  
S pomočjo mehanizmov PCC lahko mobilni operater ponudi uporabnikom 
vrsto različnih storitev in prodajnih paketov. Uporabniku se lahko glede na različne 
okoliščine spreminja hitrost mobilnega interneta. Hitrost je lahko odvisna od časa 
uporabe, lahko se spremeni po preseženi porabi določene kvote podatkov, ali pa je 
odvisna od lokacije in uporabljene tehnologije ter drugih dogodkov ali okoliščin.  
Uporabnikov prenos podatkov ima lahko prednost pred nekaterimi drugimi prenosi 
podatkov. Npr. pretočni zvok ima lahko prednost pred brskanjem po spletu. Če se 
nam pri brskanju po spletu za sekundo ustavi prenos podatkov, ne bomo opazili te 
motnje, pri pretočnem zvoku pa takšno motnjo takoj opazimo in je moteča. Nujni 
klici na centre 112 lahko imajo prednost pred vsem drugim podatkovnim prometom. 
Če je bazna postaja popolnoma zasedena, lahko nujen klic uporabniku, ki nima 
nujnega klica, celo odvzame potrebne radijske vire. 
Uporabniku se lahko tudi različno zaračunava storitve. Porabljene količine se 
lahko odšteva od zakupljenih kvot, različne kvote pa imajo lahko različno ceno. S 
pomočjo aplikacijske funkcije si lahko uporabnik sam določa ceno storitev, 
zakupljene količine, hitrost prenosa podatkov in druge lastnosti naročniškega paketa. 
Najbolj znana storitev, ki je realizirana s sistemom PCC, je VoLTE. Ta 
omogoča boljšo uporabniško izkušnjo kot dosedanje govorne storitve v omrežjih 2G 
in 3G. Prednosti so višja kakovost zvoka, hitrejša vzpostavitev klica, uporaba na več 
napravah, manjša poraba energije in s tem večja avtonomija mobilnega uporabnika 
ter možnost prehajanja na druge tehnologije (VoWiFi), kjer je pokritost omrežja LTE 
slaba. 
Pri nujnih klicih omrežje poskrbi, da so ti uspešno vzpostavljeni, ne glede na 
zasedenost omrežja ali druge težave v omrežju. Poleg govornega klica je klicnemu 
centru za nujne klice lahko posredovana lokacija mobilne naprave. Nujen klic je 
lahko realiziran tudi v obliki tekstovnega sporočila ali video klica. 
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4.1  Mednarodno gostovanje in enotna evropska tarifa 
S 15. junijem 2017 veljajo na podlagi Uredbe (EU) 2015/2120 Evropskega 
parlamenta in Sveta za storitve gostovanja v Evropski uniji enake cene kot v 
domačem omrežju. Glavna prednost uredbe je, da uporabnik uporablja mobilne 
storitve v vseh gostujočih državah EU  pod enakimi pogoji in v enakem obsegu kot 
doma. [12] 
Poleg te uredbe že velja zaščita pred previsokim računom gostovanja kjerkoli 
po svetu. Količina prenesenih podatkov ne sme presegati 50 evrov brez DDV-ja, 
razen če si uporabnik limito nastavi po svojih željah. Pri porabljenih 80 %  podatkov 
iz nastavljene kvote uporabnik dobi opozorilo v obliki storitve kratkih sporočil SMS. 
Prav tako dobi opozorilo, ko porabi vso kvoto podatkov. 
Za izvedbo zgoraj naštetih mehanizmov je sistem PCC nujen, saj le-ta 
omogoča zaračunavanje v realnem času. Sistem OCS sešteva porabo kvot in proži 
dogodke o približevanju in o doseganju kvote prenosa podatkov. Sistem OCS na 
podlagi podatkov, ki jih prejeme od baze SPR (UDR), zaračunava storitve 
uporabniku, glede na to, v katerem omrežju se nahaja. Omrežja v EU so obravnavana 
po različnih tarifah kot države izven EU. Tudi države izven EU spadajo v različne 
tarife in s tem imajo različne cene storitev. 
4.2  Govorne storitve četrte generacije 
Vpeljava storitve VoLTE v mobilno omrežje je potekala z nekaj izzivi. Najprej 
omenimo mobilne naprave ali telefone, kot jim rečemo pogovorno. Proizvajalci 
mobilnih terminalov želijo skupaj z mobilnim operaterjem storitev VoLTE 
preizkusiti in uskladiti številne parametre. Šele po uspešnem preizkusu se 
proizvajalec odloči, kako bo storitev VoLTE ponudil uporabnikom. Ta proces pa 
traja več mesecev ali celo let. Lahko se odločijo, da vklop storitve VoLTE ponudijo 
novim kupcem telefonov. Lahko storitev vklopijo s posodobitvijo programske 
opreme in nastavitvijo mobilnega telefona. Po izkušnjah se proizvajalci odločijo za 
vklop storitve VoLTE pri novejših in dražjih modelih mobilnih telefonov.  
Postaviti1 je bilo treba tudi omrežje IMS in funkcijo PCRF v omrežje EPC. 
Osredotočil se bom na mehanizme PCC v storitvi VoLTE. Na prehodu PGW smo 
definirali dostopovne točke APN in prehod PGW povezali s funkcijo PCRF. 
Funkcijo PCRF smo povezali z omrežjem IMS. Prehod ePDG smo vzpostavili na isti 
fizični napravi kot prehoda SGW in PGW in ga povezal na strežnik AAA. 
                                                 
1 Omrežje smo postavljali skupaj s sodelavci. 
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Za pravilno delovanje mehanizmov QoS smo morali funkcije QoS vključiti na 
vseh napravah v verigi od uporabnika do omrežja IMS, eNodeB, SGW, PGW, MME, 
PCRF in HSS. Za dinamično krmiljenje parametrov QoS, glede na trenutno 
uporabljeno storitev uporabnika, pa je poskrbel sistem PCC. 
 
4.3  Storitve pretočnega videa  
V mobilno omrežje četrte generacije smo za naročnike, ki na svojem območju 
nimajo možnosti dostopa do fiksnega priključka realizirali storitev trojček, ki zajema 
internetni dostop, govorno telefonijo ter storitev televizije. Storitvi televizije in 
govorne telefonije sta realizirani na osnovi pretočnega videa ali zvoka, ki za svoje 
uspešno in zadovoljivo delovanje potrebuje ustrezna zagotovila QoS na nosilcih EPS.  
Naročniški paket vsebuje modem z zunanjimi antenami in napravo za predvajanje 
multimedijskih vsebin (angl. STB – Set Top Box) za predvajanje pretočnega videa. 
Na modem je možno priključiti telefon, računalnik in STB. To opremo smo uporabili 
tudi za izvedbo preizkusa, ki je opisan v naslednjem poglavju. 
Tudi za to storitev smo uporabili funkcijo PCRF, ki skrbi za dinamično 
prilagajanje parametrov QoS za nosilce EPS. Aplikacijski strežnik in funkcija PCRF 
nista povezana z vmesnikom Rx, ker smo v funkciji PCRF nastavili pravila PPC za 
vzpostavitev namenskih nosilcev QoS in drugih parametrov QoS. Storitve, kot so IP-
telefonija, video, signalizacija IMS in internet, imajo vsaka svoje zahteve za 
parametre QoS. Ker imamo tudi nosilce EPS, ki imajo zagotovljeno bitno hitrost, 
moramo biti zelo previdni pri načrtovanju postavitve teh modemov. V primeru, da bi 
bilo preveč nosilcev z zagotovljeno bitno hitrostjo na eni bazni postaji, lahko pride 
do prezasedenosti bazne postaje in s tem slabša uporabniška izkušnja za vse 
uporabnike, predvsem za tiste brez nosilca EPS z zagotovljeno bitno hitrostjo. Za 
pravilno delovanje mehanizmov QoS morajo le-ti biti vključeni po celotni verigi 
elementov omrežja, enako kot za storitev VoLTE. Za dinamično krmiljenje 
parametrov QoS, glede na zahteve trenutno uporabljene storitve, pa je spet poskrbel 
sistem PCC. 
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5  Preverjanje delovanja mehanizmov za zagotavljanje 
kakovosti storitev v mobilnem omrežju  
5.1  Opis testnega sistema 
Delovanje mehanizmov QoS v mobilnemu omrežju četrte generacije smo2 
preverili in demonstrirali na osnovi storitve pretočnega videa, ki smo jo vklopili na 
močno obremenjeni bazni postaji. Preizkus smo razdelili na dva dela:  
- v prvem delu smo imeli za prenos pretočnega videa aktiven privzeti nosilec 
s privzetimi parametri QoS, kot jih ima navaden uporabnik mobilnega 
interneta; 
- v drugem delu pa smo za prenos pretočnega videa vzpostavili namenski 
nosilec s parametri QoS, ki so prilagojeni za zagotavljanje storitve 
pretočnega videa. 
Na modem FRITZ!Box 6840 LTE, ki se uporablja za realizacijo storitve 
TopTrio Brezžični, smo priključili napravo za predvajanje video vsebin STB. 
Naprava STB je bila priključena na monitor, kjer smo lahko v živo spremljali 
kakovost predvajanega pretočnega videa.  
Uporabljen testni strežnik za predvajanje vsebin IPTV je podpiral tudi 
napredne nadzorne mehanizme, ki so omogočali, da se znotraj predvajane vsebine 
prikazujejo tudi dodatni sistemski parametri video storitve, kot so trenutna bitna 
hitrost predvajane video vsebine, izmerjena bitna hitrost nosilca s strani strežnika 
vsebin in količina medpomnilnika. Slednje mehanizme smo uporabili za nadzor 
delovanja mehanizmov QoS. 
Oba dela preizkusa sta bila opravljena 31. 5. 2017 v časovnem intervalu med 
18.00 in 18.45 na isti bazni postaji.  
Uporabljena storitvena oprema: 
- modem FRITZ!Box 6840 LTE, različica programske opreme FRITZ!OS: 
06.84; 
                                                 
2 Pri preizkusu so mi pomagali sodelavci. 
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- STB Netgem N7800-4, različica programske opreme 7.5.01-34; 
- monitor LG DM2752D. 
- strežnik NGINX, MP4Split, različica programske opreme 1.7.28. 
Uporabljeni elementi mobilnega omrežja LTE/EPC: 
- bazna postaja Ericsson Bb5212, različica programske opreme 17Q1.1; 
- prehoda PGW in SGW Ericsson SSR8020, različica programske opreme 
15B CP09; 
- strežnik HSS Huawei, različica programske opreme V900R008C30; 
- funkcija PCRF, lastne izdelave, različica programske opreme 1.1.0. 
Slika 14 prikazuje povezane elemente mobilnega omrežja LTE/EPC, 
storitvenega podsistema IPTV ter komponente domačega omrežja, ki so bili 
vključeni v preizkus delovanja mehanizmov QoS. V našem primeru video strežnik in 
funkcija PCRF nista povezana z vmesnikom Rx, ker je v funkciji PCRF nastavljeno 
pravilo PPC za vzpostavitev namenskega nosilca EPS, ki je namenjen pretočnemu 
videu. 
5.2  Testna procedura in rezultati 
V prvem delu preizkusa je imel mobilni modem nastavljen privzeti nosilec EPS 
z naslednjimi prametri: 
- maksimalna bitna hitrost v smeri k uporabniku 10 Mbps; 
- maksimalna bitna hitrost v smeri od uporabnika 2 Mbps; 
- prioriteta 2; 
Slika 14: Testno mobilno omrežje z elementi. 
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- identifikator QCI 7. 
Predvajalno napravo STB smo povezali na modem in monitor. Vklopili smo 
prvi kanal, kjer je bil predvajan program RTV SLO 1. Po nekaj trenutkih predvajanja 
smo opazili zmanjšanje kakovosti slike. Na sliki 15 vidimo fotografijo dela 
monitorja, ki prikazuje nadzorne parametre video sistema. Zelena črta na grafu 
pomeni izmerjeno bitno hitrost nosilca s strani strežnika vsebin v kilobitih na 
sekundo, rumena črta pomeni hitrost v kilobitih na sekundo, ki je trenutno na voljo 
uporabniku, rdeča črta pomeni trenutno izbrano hitrost pretočnega videa v kilobitih 
na sekundo, modra črta pa predstavlja količino medpomnilnika v milisekundah. 
Vidimo, da je video strežnik zaradi nizke bitne hitrosti zmanjšal hitrost z 2500 kbit/s 
na 350 kbit/s; ostrina predvajane slike se je zato opazno zmanjšala. 
 
V tabeli 2 vidimo 15 minutno povprečje zasedenosti bazne postaje na katero je 
bil povezan modem. 
Slika 15: Zajem poteka hitrosti prenosa videa na napravi STB pri preizkusu s privzetim 
nosilcem EPS. 
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- V stolpcu Cell CU je podano število mobilnih uporabnikov, ki so bili 
priključeni na celico opazovane bazne postaje, podatek je za signalizacijski 
signal; 
- stolpec user DL predstavlja povprečno bitno hitrost prenosa podatkov 
posameznega uporabnika v smeri k uporabniku; 
- stolpec user UL predstavlja povprečno bitno hitrost prenosa podatkov 
posameznega uporabnika v smeri od uporabnika k omrežju; 
- stolpec cell DL predstavlja povprečno bitno hitrost prenosa podatkov na 
celici v smeri k mobilnim uporabnikom; 
- stolpec cell UL predstavlja povprečno bitno hitrost prenosa podatkov na 
celici v smeri od mobilnega terminala k omrežju; 
- v stolpcu tot DL je seštevek vseh prenesenih oktetov na celici v 15 
minutnem intervalu v smeri k mobilnim terminalom; 
- v stolpcu tot UL je seštevek vseh prenesenih oktetov na celici v 15 
minutnem intervalu v smeri od mobilnega terminala k omrežju; 
- stolpec DL predstavlja povprečno zasedenost radijskih virov v smeri k 
mobilnemu terminalu v odstotkih; 
- stolpec UL predstavlja povprečno zasedenost radijskih virov v smeri od 
mobilnega terminala k omrežju v odstotkih; 
- stolpec Drop predstavlja izgubljene pakete E-RAB, ki niso bili dostavljeni 
mobilnemu terminalu.  
 
Čas 
cell 
CU 
user DL 
[kbit/s] 
user UL 
[kbit/s] 
cell DL 
[kbit/s] 
cell UL 
[kbit/s] 
tot DL 
[okteti] 
tot UL 
[okteti] 
DL 
[%] 
UL 
[%] 
Drop 
[%] 
18.00–18.15 29,7 5609,7 372,9 7071,2 669,2 5934844 290506 76 18 0,17 
18.15–18.30 33,3 3840,9 491 9557,8 824,6 8349591 357751 89 16 0,18 
18.30–18.45 32,5 5297,3 539 8431,5 787,1 6400275 286093 70 15 0,31 
 
Tabela 2: Zasedenost bazne postaje eNodeB. 
Iz tabele lahko razberemo, da višja kot je zasedenost bazne postaje, manjša je 
povprečna razpoložljiva hitrost na uporabnika.  
V drugem delu preizkusa je imel mobilni modem poleg privzetega nosilca 
nastavljen tudi namenski nosilec EPS za prenos pretočnega videa. Namenski nosilec 
je imel dodeljene naslednje sistemske parametre: 
- maksimalno bitno hitrost k uporabniku 4 Mbps; 
- maksimalno bitno hitrost od uporabnika 0,5 Mbps; 
- zagotovljeno bitno hitrost k uporabniku 1 Mbps; 
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- zagotovljeno bitno hitrost od uporabnika 0,1 Mbps; 
- prioriteto 1; 
- identifikator QCI 4. 
Zahtevo za vzpostavitev namenskega nosilca je funkcija PCRF poslala prehodu 
PGW in s tem funkciji PCEF. Pravila za namenski nosilec so bila zapisana v funkciji 
PCRF kot preddefinirano pravilo PCC. Pravilo PCC je vsebovalo naslov IP in vrata 
TCP strežnika vsebin. Pretočni video s tega strežnika je ustrezal toku SDF in je glede 
na definirano pravilo PCC tekel po mobilnem omrežju skozi namenski nosilec EPS. 
Ponovno smo vklopili prvi kanal, kjer je bil predvajan program RTV SLO 1. 
Po nekaj minutah predvajanja opazimo, da se kakovost predvajane vsebine ne 
poslabša kljub zasedenosti bazne postaje. Bazna postaja je večinoma zasedena z 
nosilci EPS, ki imajo identifikator QCI7. Ker ima naš nosilec EPS identifikator 
QCI4, ima prednost pred ostalimi. Zato ima uporabnik še vedno na voljo maksimalno 
možno bitno hitrost, ki omogoča prenos videa s hitrostjo 2500 kbit/s. Če bi bila 
bazna postaja večinoma zasedena z nosilci, ki imajo identifikator QCI4, bi naš 
nosilec EPS moral dobiti vsaj zagotovljeno bitno hitrost 1000 kbit/s, kot je 
nastavljeno v parametrih QoS. V primeru, da bi bila bazna postaja popolnoma 
zasedena z nosilci, ki imajo identifikator QCI4, bi nam bazna postaja zavrnila 
vzpostavitev namenskega nosilca EPS, ker ne bi mogla zagotoviti parametrov 
zagotovljene bitne hitrosti.  
Na sliki 16 vidimo zajeto sliko dela monitorja. Graf levo zgoraj predstavlja iste 
sistemske parametre pretočnega videa, kot so na sliki 15. 
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Slika 16: Zajem poteka hitrosti prenosa videa na napravi STB pri preizkusu z namenskim 
nosilcem EPS. 
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Sistem PCC predstavlja eno izmed ključnih komponent mobilnega omrežja 
četrte generacije, ki omogoča uspešno vpeljavo tudi najbolj zahtevnih storitev v 
mobilni ekosistem, kot jih trenutno predstavljata linearna televizija in prenos govora 
v visoki kvaliteti. Konkurenca med mobilnimi operaterji je vse večja, poleg tega 
morajo mobilni operaterji tekmovat še s ponudniki storitev OTT, kot so Viber, 
Skype, YouTube, Netflix in drugi. Sistem PCC tako predstavlja pomembno 
nadgradnjo mobilnega omrežja četrte generacije, saj lahko zagotovi kakovostno 
delovanje najbolj zahtevnih storitev tudi v primeru velikih obremenitev mobilnega 
omrežja. S tem se lahko izpolnijo pričakovanja uporabnikov in zagotovi ustrezna 
uporabniška izkušnja za vse tipe storitev in aplikacij. 
Pri eksperimentu s pretočnim videom so rezultati pokazali, da so mehanizmi za 
zagotavljanje QoS zelo pomembni, kadar so mobilni uporabniki povezani na zelo 
obremenjeno bazno postajo. Dokler je radijskih virov na bazni postaji dovolj za vse 
priključene uporabnike, lahko vsak uporabnik dobi potrebno pasovno širino, da 
izbrana storitev nemoteno deluje. Pri zelo obremenjeni bazni postaji pa ustrezno 
nastavljeni parametri QoS predstavljajo pomembno vlogo pri dodeljevanju 
sistemskih virov. Temeljni parametri QoS, ki vplivajo na dodeljevanje radijskih 
virov so: 
- vrsta vira (nosilec EPC ima lahko zagotovljeno bitno hitrost ali ne); 
- prioriteta; 
- velikost zakasnitve paketa; 
- razmerje med posredovanimi in izgubljenimi paketi. 
Preizkus delovanja mehanizmov QoS je pokazal, da ko je imel nosilec EPS za 
prenos video vsebine enako prioriteto, kot ostali nosilci na bazni postaji, se je v 
primeru preobremenjene bazne postaje kakovost slike zelo poslabšala. Pretočni video 
je takrat deloval le s hitrostjo 350 kbit/s. Ko pa je imel nosilec EPS dodeljeno višjo 
prioriteto od ostalih nosilcev na bazni postaji ter ustrezno rezervacijo pasovne širine, 
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se je pretočni video predvajal v visoki kakovosti in brez motenj z bitno hitrostjo 2500 
kbit/s. 
 Na trg bodo prišle nove mobilne naprave z novimi aplikacijami in z 
rešitvami, za katere še ne vemo, kako bodo delovale in kakšne sistemske zahteve 
bodo imele. Vpeljava sistema PCC v mobilno omrežje četrte generacije omogoča 
operaterju dodatno fleksibilnost pri nastavitvi mobilnega sistema in z njim bo v 
prihodnje možno zagotoviti uspešno delovanje tudi najbolj zahtevnih storitve in 
aplikacij. 
Sistem PCC bo imel pomembno vlogo tudi v mobilnem omrežju pete 
generacije. Delitvi na kontrolno ravnino in uporabniško ravnino bosta v peti 
generaciji še izrazitejši. Peta generacija bo prinesla številne izboljšave, kot so višje 
bitne hitrosti, še učinkovitejšo izrabo radijskega spektra, manjše zakasnitve, večjo 
zanesljivost, optimizirano omrežje za naprave IoT in druge napredne storitve. 
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